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В статье на основе анализа известных аналитических выражений для пока-
зателей оперативности и информативности предложены соотношения для 
определения показателей эффективности системы метрологического об-
служивания (СМОб) комплекса подготовки геодезических данных (КПГД). 
  
Постановка проблемы. Одной из важнейших задач при создании 
СМОб КПГД является прогнозная оценка эффективности ее применения.  
Оценка эффективности СМОб включает в себя выбор соответствующих 
показателей и получение числовой оценки эффективности применения 
СМОб [1]. Основными показателями эффективности СМОб являются 
показатель  информативности и показатель оперативности.  
Анализ литературы. В качестве показателя информативности 
наиболее часто используется достоверность контроля параметров, а в ка-
честве показателя оперативности – коэффициент технического использо-
вания объекта в интервале между двумя последовательными контролями 
параметров. Аналитические соотношения для определения указанных по-
казателей приведены в [2, 3], однако они не в полной мере отвечают спе-
цифике проведения контроля параметров КПГД. Так, при оценке досто-
верности контроля параметров КПГД необходимо учитывать наличие та-
ких технологических операций, как демонтаж КПГД, доставка его к месту 
проведения контроля параметров и обратно к месту постоянной дислока-
ции объекта, на котором он размещается, а также установку на объект и 
проведение контроля функционирования комплекса подготовки геодези-
ческих данных в составе объекта. 
Для определения коэффициента технического использования КПГД 
в интервале между двумя последовательными контролями параметров 
необходимо определить коэффициент оперативной готовности средств 
измерительного контроля (СИК). Известные аналитические соотношения 
для определения коэффициента оперативной готовности не учитывают 
такие режимы подготовки СИК, как определение эталонного значения 
контролируемого параметра исправным средством и определение эта-
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лонного значения средством со скрытым отказом .  
Цель статьи. Предложить аналитические соотношения для опреде-
ления достоверности контроля параметров и коэффициента техническо-
го использования КПГД в интервале между двумя последовательными 
контролями параметров. 
Основные положения. В общем случае под достоверностью контроля 
понимают вероятность принятия правильного решения о техническом со-
стоянии системы по результатам проведения измерительного контроля [2]. 
Для определения достоверности контроля параметров рассмотрим, в 
каких состояниях может находится КПГД в процессе проведения измери-
тельного контроля. В процессе проведения измерительного контроля 
КПГД может находиться в следующих состояниях: Q1 – пребывание в 
исправном состоянии на момент начала проведения измерительного кон-
троля; Q2 – демонтаж КПГД из состава объекта и подготовка к транспор-
тированию в исправном состоянии; Q3 – транспортирование КПГД к ме-
сту проведения измерительного контроля параметров  в исправном состо-
янии; Q4 – проведение измерительных операций по контролю параметров; 
Q5 – принятие решения о дальнейшем использовании КПГД по результа-
там проведения измерительного контроля параметров; Q6 – транспорти-
рование КПГД к месту постоянной дислокации объекта; Q7 – проведение 
установки КПГД на объект; Q8 – проведение контроля функционирования 
КПГД в составе объекта; Q9 – проведение контроля параметров КПГД со 
скрытым отказом; Q10 – проведение контроля функционирования КПГД 
со скрытым отказом; Q11 – забракование КПГД по результатам измери-
тельного контроля параметров; Q12 – забракование КПГД по результатам 
проведения контроля функционирования в составе объекта; Q13 – приня-
тие решения о дальнейшем использовании КПГД по результатам контроля 
функционирования в составе объекта. 
Пользуясь определением достоверности контроля, приведенным в 
3, запишем соотношение для показателя информативности СМОб КПГД: 
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Значения вероятностей перехода из состояния i в состояние j (Рi.j) 
определяются с использованием соотношений: 
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где дем , 1тр , 2тр , кп , у , кф  – среднее время демонтажа, доставки 
КПГД к месту контроля параметров КПГД и обратно, измерительного кон-
троля, установки КПГД на объект, контроля функционирования КПГД в 
составе объекта соответственно; дем , тр , у , кф , ,хр  ожпр ,   – ин-
тенсивности возникновения скрытых отказов при проведении демонтажа 
КПГД, транспортирования, установки на объект, контроле функционирова-
ния КПГД в составе объекта, хранении, транспортировании, проведении 
измерений по определению исходных геодезических данных, ожидании к 
повторному применению соответственно;  – условная вероятность приня-
тия решения о том, что исправный КПГД по окончанию измерительного 
контроля признан неисправным;  – условная вероятность  принятия реше-
ния о том, что неисправный КПГД по окончанию контроля признан ис-
правным; кф  – условная вероятность принятия решения о том, что ис-
правный КПГД по окончанию контроля функционирования будет признан 
неисправным; кф  – условная вероятность  принятия решения о том, что 
неисправный КПГД по окончанию контроля функционирования будет при-
знан исправным;  ,t хр   ,t тр  ,tпр  ожt  –  общее время нахождения КПГД в 
состоянии хранения,  транспортирования, проведения измерений, ожидания 
к повторному применению в интервале между двумя последовательными 
контролями параметров соответственно. 
Применение коэффициента технического использования КПГД в 
качестве показателя оперативности СМОб обусловлено тем, что он по 
сравнению с такими показателями, как коэффициент готовности и коэф-
фициент оперативной готовности, наиболее полно отражает влияние на 
процесс эксплуатации КПГД способов проведения измерительного кон-
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троля параметров и эксплуатационных характеристик СИК. 
Коэффициент технического использования КПГД в интервале меж-
ду двумя последовательными контролями параметров определяется с 
использованием соотношения [4]: 
к
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Т
к

 , 
где  T – периодичность проведения контроля параметров КПГД; к  – 
продолжительность цикла контроля.   
Выражение для к определяется с использованием соотношения 
к п  
+   )Р1Р()к1(к зОФОФркогког   + об  + вв , 
где  огк  – коэффициент  оперативной готовности СИК; к  – продолжитель-
ность контроля параметров; р  – средняя продолжительность проведения 
ремонта СИК; з  – средняя продолжительность замены неисправного 
СИК исправным из состава обменного фонда; ОФР   – вероятность от-
сутствия необходимого СИК в составе обменного фонда; в  – средняя 
продолжительность восстановления отказавшего СИК.  
Для определения огк   на основе математического аппарата полу-
марковских процессов используется модель эксплуатации  СИК. 
В процессе эксплуатации СИК могут находиться в одном из следу-
ющих состояний: 1S  – ожидание проведения работ по контролю пара-
метров в исправном состоянии; 2S  – устранение отказа у СИК; 3S  – 
ожидание проведения работ по контролю параметров со скрытым отка-
зом; 4S  – проведение ложного ремонта; 5S  – периодическая калибровка 
(поверка) в исправном состоянии; 6S  – периодическая калибровка (по-
верка) со скрытым отказом; S7 – определение эталонного значения кон-
тролируемых параметров исправным СИК; S8 – определения эталонного 
значения контролируемых параметров СИК со скрытым отказом; S9 –
пребывание в готовности к контролю параметров, эталонное значение 
определено с установленным значением погрешности; S10 – пребывание 
в готовности к контролю параметров, эталонное значение определено с 
погрешностью, превышающей установленное значение. 
Исходя из определения огк , приведенного в [4], значение огк  будет 
соответствовать значению вероятности нахождения СИК в состояниях 
S1, S7 и S9. 
Для определения вероятностей нахождения СИК в состояниях S1, 
S7 и S9 воспользуемся алгоритмом анализа математических моделей, 
построенных с применением аппарата полумарковских процессов, пред-
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ложенным в [3], приняв  следующие допущения: отказы в процессе про-
ведения работ по контролю параметров КПГД, проведения калибровки у 
СИК не возникают; явные отказы у СИК в состоянии определения эта-
лонных значений и в состоянии их хранения подчинены экспоненциаль-
ному закону распределения с интенсивностью возникновения явных от-
казов d  и x ; скрытые отказы СИК в состоянии определения эталон-
ных значений и в состоянии их хранения подчинены экспоненциальному 
закону распределения с интенсивностью возникновения скрытых отка-
зов d  и x ; продолжительность выполнения работ по восстановлению 
исправного состояния СИК и проведения ложного ремонта подчинена 
закону распределения Эрланга первого порядка со средней продолжи-
тельностью выполнения работ вТ  и л.вТ  соответственно. 
Тогда независимые функции распределения  tQ j.i  времени ожида-
ния переходов примут вид: 
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где  п  – периодичность проведения калибровки (поверки) СИК;   – ин-
тенсивность поступления заявок на проведение работ по контролю техни-
ческого состояния КПГД; 3.1  – среднее время нахождения СИК в состоя-
нии S1 до перехода в состояние S3; пТ  – продолжительность калибровки 
СИК; п  – условная вероятность признания исправного СИК неисправным 
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по результатам проведения калибровки; п  – условная вероятность при-
знания неисправного СИК исправным по результатам проведения калиб-
ровки;  кТ  – средняя продолжительность проведения работ по определе-
нию эталонного значения контролируемых параметров; 8.7  – среднее вре-
мя нахождения СИК в состоянии S7 до перехода в состояние S8; кпТ  – 
средняя продолжительность проведения контроля параметров КПГД. 
Аналитическое соотношение для определения показателя оператив-
ности СМОб КПГД примет вид: 
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Выводы Выражениями (1) и (2) определяются показатели опера-
тивности и информативности СМОб КПГД. Данные соотношения наибо-
лее полно отражают особенности проведения измерительного контроля 
и применения СИК для контроля параметров КПГД. 
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